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Учет отраженной от прилегающей поверхности земли освещенности при различных состояниях небосвода

В.А. Егорченков (Донбасская государственная академия строительства и архитектуры)

Изучение характера влияния отраженной составляющей от прилегающей к окнам земной поверхности в расчетах естественного освещения зданий при различных состояниях небосвода представляется важным с точки зрения наиболее полного учета природных ресурсов при проектировании систем естественного освещения зданий. И не случайно этому вопросу исследователи придавали особое значение [1]. Однако все разработки в этом направлении относились к равнояркому небосводу. В этом случае для определения яркости земной поверхности Lз достаточно яркость небосвода L умножить на коэффициент отражения световых потоков от земной поверхности з:
Lз = L·з,						(1)

Целью данной работы является разработка метода учета отражения от земли в расчетах естественной освещенности помещений при пасмурном и ясном небосводах. При этом принимается следующее допущение: отражение световых потоков от земной поверхности подчиняется закону Ламберта.
Как известно, распределение яркости пасмурного неба L подчиняется следующим зависимостям:








Сначала определяется освещенность земной поверхности, прилегающей к зданию, от всего небосвода Ез с использованием следующей формулы [2]

Eз = , 					(4)

где d = sin·d·d - элементарный телесный угол. 
Подставляя это значение и распределение яркости по небосводу (2, 3) в формулу (4), получаем значение освещенности от всей полусферы:
без устойчивого снежного покрова

 = 7Lz /9.			(5)
при наличии устойчивого снежного покрова

 = 13Lz /15.			(6)
Здесь приняты следующие обозначения:
Lz – яркость небосвода в зените;
  - угловая высота рассматриваемого элементарного участка небосвода;
  - азимут этого участка.




определяется яркость земной поверхности:
без устойчивого снежного покрова

Lзо = 7 Lz з / 9;					(8)

при наличии устойчивого снежного покрова

Lзс = 13 Lz з / 15;					(9)

Эти значения яркостей используются для определения освещенностей на внутренних поверхностях и в расчетных точках помещения при заданных значениях яркости небосвода в зените и коэффициента отражения световых потоков от прилегающей к окнам земной поверхности.
Несколько сложнее обстоит дело с ясным небосводом.








где  - световая солнечная постоянная, равная 135 – 137 клк;
р – прозрачность атмосферы;
М – воздушная масса, которую необходимо преодолеть солнечным лучам при прохождении через атмосферу, определяется по таблице Бемпорада в зависимости от угловой высоты солнцестояния:






 - расстояние от Земли до Солнца в заданный момент, определяется по астрономическим таблицам (для инженерных расчетов с достаточной степенью точности можно принять равным 1);
ho – угловая высота солнцестояния.


Рассеянная составляющая освещенности определяется интегрированием выражения стандартного распределения яркости ясного небосвода, которое, как известно [4], имеет следующий вид:
,			(12)

где Z = /2 -  – зенитное расстояние рассматриваемого участка небосвода (рис. 1): 
Z0 = /2 – ho – зенитное расстояние Солнца;
 - угловое расстояние между Солнцем и рассматриваемой точкой на полусфере, которое  определяется из следующего выражения
 = arcos(sinho·sin + cosho·cos·cos),	(13)
 - горизонтальная проекция угла ;
b, c и d – эмпирические параметры, определяющие форму индикатрисы рассеяния и зависящие от прозрачности атмосферы р.
При прозрачности атмосферы р = 0,7 (незначительное ее загрязнение): 
b = 0,91;	c = 10;		d = 0,45.
В крупных промышленных городах прозрачность атмосферы понижена и составляет р = 0,6. Научно-исследовательский институт строительной физики (Москва) уточнил параметры, входящие в формулу (12):
b = 0,856;	c = 16;		d = 0,3;
Интегрируя выражение (12) по  и  и подставляя результат в (10), получаем суммарное значение освещенности земной поверхности

Ез =  + .			(14)














Значения яркости земной поверхности в зависимости







Рис. 2. График зависимости Lз от hо и з при ясном небосводе:
а) – в диапазоне угловых высот солнцестояния от 0 до 70о;
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Учет отраженной от прилегающей поверхности земли освещенности при различных состояниях небосвода

В работе определяется горизонтальная освещенность земной поверхности путем вычисления двойного интеграла по всей полусфере с использованием стандартного распределения яркости пасмурного и ясного небосвода. Затем выводятся выражения для определения яркости земли. Двойной интеграл для рассеянной составляющей освещенности от ясного неба вычисляется численным методом. Представлен график зависимости яркости земли от угловой высоты солнцестояния и коэффициента отражения земли.

УДК 628.971
УРАХУВАННЯ ВІДБИТОЇ ВІД ПРИЛЯГАЮЧОЇ ПОВЕРХНІ ЗЕМЛІ ОСВІТЛЕНОСТІ ПРИ РІЗНИХ СТАНАХ НЕБОЗВОДУ

У роботі визначається горизонтальна освітленість земної поверхні шляхом обчислення подвійного інтеграла по всій півсфері з використанням стандартного розподілу яскравості похмурого і ясного небозводу. Потім виводяться вираження для визначення яскравості землі. Подвійний інтеграл для розсіяної складової освітленості від ясного неба обчислюється чисельним методом. Представлено графік залежності яскравості землі від кутової висоти сонцестояння і коефіцієнта відбиття землі.

UDK 628.971
CALCULATION OF THE REFLECTING LIGHT FROM THE GROUND ADJOINING TO THE WINDOWS IN THE TIME OF DIFFERENT STATE OF THE SKY

The light of the earth’s surface by means of calculation of double integral on the whole sphere with the using of standard distribution of brightness of cloudy and clear sky is determined in this work. Then the expressions for definition of earth’s brightness are deduced. Double integral for diffused component light of clear sky is calculated by numerical method. The diagram of earth’s brightness dependence from angular altitude of solstice and factor of earth’s reflection is produced.

Рис. 1. Схема к расчету распределения яркости по ясному небосводу



